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1. はじめに
センタ - の 中心課長喜であるア ジアの環境危機問題の
研究の 一 環として. センサ /大気放射研究部門センサ研
究分野 で は ､ ア ジア地域を対象として､ 衛星デ ー タの 大
気補正 . 衛星デ ー タから大気情報の抽出､ アジアの 大気
汚染の 研究を行つ ており､ アジアのライダ ー 研究グル ー
プの協力を得てい る｡ 大気補正 に関しては久世ら[1](こ
よつ て述べ られている｡ ここではエア ロゾル(浮遊粒子状
物質:S P MIF< su spe nded p8Tb c ulate matters>と同義語
に用 い る)を中心とした大気情報を衛星デ ー タから抽出
することに関連し. アジアにおけるエアロゾル の光学的性
質およぴライダ ー 軽測地を結んだネットワ ー ク観測 の 研
究および研究計画 につ いて述べ る｡
乙 アジアの 環境と大気汚染
インド･ パキスタンから東側の 東アジアは. 面称的には
全世界の 1 5.3･% であるが ､ 人 口は全世界の 53%を占め
る｡ 地勢学的にはインドネシア ､ マ レ ー シア . インドとい っ
た熱帯地方から. ヒマラヤ の大山岳地帯を含んで中国 ､
日本とい った温暖帯からモ ンゴ ル ､ シ ベリアとい った亜寒
帯までを含む｡ 特に最近 . エ 業化に伴い ､ アジアからの
浮遊粉塵の 発生量は 21 世紀に入 っ ても増大し続け､
2 0 0 0年頃には北半球の 自然発生源からの発生土を越し､
2 0 2 0年にはその 2倍に達することが予想されて いる[2L
浮遊粉塵の 発生 は単に都市の 視程を悪化させ . 健康被
害をもたらすだけでなく. 地 球の放射収 支に影響を及 ぼ
し､ 地球規模の気候ー 温暖化等に重要な影辛をもたらし､
異常気象の 一 因ともなる【3〕｡ こ れらの 状況を理解するた
めに 21世紀初頭(2001年 - 2003 年) に国際共同観測
AC E(Aero s ol C hara cte rlStic･Experirne nt)- Asia が予定さ
れてい る｡ エ ア ロゾル の起■源には ､ 大きく分けて. 自然発
生源のものと人 工発生源 のもの に分けられる｡ 後者は大
気汚染等の 元 凶であるが . 窒 素酸化物, 2教化硫黄 . 2
酸化炭素 ､ などと異なり､ その 発 生量の試井lま難しく､ き
ちんと把握されてい ない o SPM は大気汚染物質であり､
その 環境基準 は 各 国 で 異なるもの の ､ 日 平 均 値 が
1 00Llg/m
3(El本における環境基串)が- つの目安となる｡
中国で は環境基準が 3 段階r=分れており. この レ ベ ルを
超すと慢性 ･ 急性の 中寺を引き起こすという第三 級基準
(日平均 2 5 0LLg/m
B
､ 瞬間値で 70 0pg/m
a)[4]を越す都市
が 1997 年鹿において 1 0亀崎 あづた｡ 世界で S P Mによ
る汚染が深刻な20都市の内､ 3/4がアジアに存在する｡
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このよう(=アジアにおける大気環境はエ集の 進展と関連
し､ 危機的な状況を迎 えている【5]｡ また ､ 中国大陸には
内陸のタクラマカン砂漠やゴビ砂漠からの砂漠砂塵の舞
い上がりである黄砂の 現象があり､ S P M漉度を高めてい
る原因の 一 つ である｡東砂はサ/1ラダストの約 1/3 の規
模であるが､ 韓国の春先の S P Mが高濃度な現象は黄砂
によるものである｡ しかし, 砂漠地帯を植林することr=よ
りL. 黄砂の影響を軽減することが可能である｡ この ように
エ ア ロゾル の振舞い娃分か っ ていないことも多く､ 衛星や
ライダ ー を用いた研究が期待される分野である｡
3. エ ア ロゾルの光学的性寛
広域 の エア ロゾル の 状態を調べるに は衛星デ ー タの
利用が望ましい が､ 陸上 では地表面の反射によって 戻 っ
てく.る輝度が大きく､ 衛星デ ー タから大気中の 浮遊粉直
の情報を得ることは難しい｡ しかし. 海上(水薗上)で は赤
外領域l=おい て海表面 からの反射が無視でき､ 衛星 デ
ー タに現れる輝度値は大気中の 浮遊粉塵(エアロゾル) に
よる散乱 が大きな成分となる｡ これを定量的に扱うに は
エアロゾル の光学的性質を知る必要 がある｡ エア ロゾル
の 光学的性質は散乱特性､ 特に . 散乱の位相関数が分
かると､ それから単 一 散乱アルピ ー ドも､ 異方性因子も求
めることができる｡ 粒子が球形であると仮定して ､ ミ 一 散
乱理論を用いると, 位相関数は計算できるが､ これには .
エア ロゾル の複素回折率と粒径分布が必要となる｡
エ ア ロゾル は粒径(直径 d)によって nucle atio n m ode
(d (0.2pm ). a c cu m ulation m ode(0･2prn くd く2･Opm )､
co ars epa rticle (d )2.OLln 1)r=介けられる｡ 一 般に自然
発生源の エ ア ロゾル(土壌粒子 ､ 海埴粒子など)は粒径が
大きく(coarseparticle)､ 人 工 発生源(都市型エア ロゾル ､
63
自動車梯ガス起源 . エ 場からの排出起源)のものは ､ 小
粒子 のもの が多い ｡ エア ロゾル の光学的性質に大きな寄
与をするの には ac cum ulation m ode(0.2pm くd く2.Opm )
の エ ア ロ ゾル で ある｡ また ､ 森林 火災等 に起 因 する
bjor nろS Sbu rning は小粒子のもの が多い ｡
4. ライダ ー 観測ネットワ ー ク
ライダ ー 観測ネットワ ー ク関連のメンバ ー は表1に示す
通りである｡ 園 1[=表lの ライダ ー の 所在地を示した(日
本国 内は省略した)｡ これは成層圏エア ロゾル 観測用の
ライダ ー を除い たほとんどの システムが含まれる｡ 固から
分かるように . ライダ ー の 観測地点はアジア大陸の 東海
岸に沿 つ て ､ 中緯度から熱 帯まで広が って いる｡ これらの
ライダ ー が存在してい る地点は環境汚染の 原因となっ て
いる spM を大量に発生してい る大都市が多い ｡
表1 には日本におけるライダ ー 研究グル ー プは省略し
て いる｡ 日本には十余のライダ ー 観測グル ー プがあり.
春 先の黄砂の 発 生時には同時観測によっ て 日本列 島を
黄砂が長崎方面から次第に東に移動して. 次第に減衰し
ていく様子を異なる地点のライダ ー によ っ て観測する組
織が既に結成されている【6]｡ 東砂 は中国内亡おい ても
･碍発に研究されている｡ 砂塵嵐の発生頻度は 春先に多く
なるが､ 9-10 月を除いてほぼ 一 年中､ 発生している[7〕｡
中国におけるS P Mの高濃度汚染も黄砂の寄与が大きく､
内陸辞で蛙降雨 が少ない とSPM 濃度も高い ｡ 前出の汚
染濃度の 高い1 0都市も黄砂の 影響がある中国中部から
】ヒ部■にか けて多く存牢し. 南知では少ない ｡
中層 内部の 自然発生源 . 人工発生源のエ ア ロ ゾル の
分布状況を考えるとき. 輯測地点として は箆の 剛叫の他､
その東南の西安 . 成都 , 武漢あたりにライダ ー を含めて
観測点が欲しい ｡
;
､
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アジアのライダ ー ネ ットワ ー ク
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共通
r
O)観測を行うため には ､ 共 通の 測定欝を用 いるこ
とがデ ー タの 互 換性の 観点からも望ましい ｡ Spin mhirne
(N A S A/G S FC) によって 開発され . 米国エ ネルギ ー 省の
観測プロジェクトA R M(Atm o spheric Radiatio n Mon卜
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表l アジアライダ ー ネットワ ー クの構成メン バ -
都市 国 機関名 担当者(敬称略)
合肥 中国 安微 光学 精 密 機
械研究所
胡 歓陵
周軍
劉文清
北京 中国 大気物理 研究所 邸 金桓
Seo u一 韓国 Seo ul 国 立大学 S.C. γo on
水原 韓国 京殿大学 C.H.Le e
香港 中国 香港市城大学 ･ 梁 鏡明
マ ニ ラ フィリピ
ー ン
A tB n ede M a n l‖ a
大学
M. Alar¢o∩
MP Lの サイト
つくば 日本 気象研究所
Sukhothai タイ 千 葉大
マヌス 島 Papu a-
Newgu了n e a
N ASA/GS FC
(A RM - site)
その他 . 関連機関
PhitsanuLok タイ Nare su a n大(Det) エア ロゾル
バンコ ック タイ KMIT- L(Apina
-
n) C R L- L
Ja ka rta イント
ネシア
イント
ー
ネシア大(Zain)
KIM - LJP l(Mego)
大印 協定
O D A- L
蘭州 中国 砂漠研究所(劉新民)
㈱ 魚
CFiL - L
大気汚染
青島 中国 海洋大学( 陳 滞積) エア ロゾル
シ ン ガポ ー ル シンi)
'
ホ
I
- ル
S i p 知 tW
南毛栂学
帝星デ ー タ
大気汚染
to ring) に採用された MPL(M ic ro Purs e LJ
'
da r)[8]は市販
製品として はス ウィッチを入れればデ ー タが ハ ー ドディス
クに溜まるという. 思想で傍られたおそらく初めて 装置で
ある｡ アジア では . 中国の.合肥 . 韓国の ソ
ー ル ､ つくばの
気象研､ タイのスコタイ(千葉大が運用)と､ パプア ･ ニ ュ ー
ギ ニ ア の マ ヌス島の 他､ 赤道域の2島に設置されている｡
また ､ 対漉圏の 観測を主としたライダ ー としては郵政省通
信■総合研究所(C R L)によるライダ ー が中層 蘭州郊外の 内
蒙古(砂漠研究所が管理)､ /〈ン コ ック(タイ) (K M 汀- し が
管理)にある9 また. O DA援助によっ てジャカルタ( インド
ネシア)市の大気汚染を海岸から内陸に向か っ て3ケ所
で観測するシステム(KI M- uPl が管理) も設置されて い
る｡
堺上 ､ アジアにおけるライダ ー 研究機閤と大 気環境と
の 関係を述 べ てきたが . 広域の エア ロゾル分布を求める
に は , 衛星デ ー タを利用することが望ましい ｡ そのために
は . エ ア ロゾル の 光学的性質を観測することが重要であ
るが ､ これはライダ ー デ ー タを有効に利用することのため
にも有効である｡ このため には ､ 粒径分 布と化学組成を
知ることが必要である｡ ア ジアの ライダ ー 研 究グル ー プで
は観測 手法を統 - して エ ア ロ ゾル の 性質を調べ ることを
検討している｡
5. ア ジア各地 における賓 ･ 高濃度エアロゾル観測と
モ ニ 9I)ング
以上 の 方針にそ つ て ､ センサ / 大気放射研究部門セ
ンサ グル ー プで は . 大気放射グル ー プや東京大学気候
システム研究センタ ー ､ 安徽光学精密機械研究所と協力
して . 以下の 観測を行つ てきた ｡
(1) ス コタイとつくばにおけるライダ ー(M PL) 観測
1 9 9 7年7月 - 1 9 9 8年1月 ､ 1 9 9 9年1月復帰予定
ス コタイでは東大/中島 Gr 及び 千葉大/高村Grに
よつ て , 放射の常時測定が行われている｡
(2) 千葉､ ス コタイにおけるエアロゾル の定常観測
千葉 :1 9 96年より､ 夏 ･ 冬の 関東1都7県(山梨県を
含む)の浮遊粒子 状物質調査に参加｡
199 7年5(7)月より干葉 ､ ス コタイ. ピサノロ - で毎月
サンプリング｡
1998年 7- 8月 モンゴルの エアロゾルのサンプリング
(3) シンガポ ー ル ､ ジャカルタ郊外におけるインドネシア
山林火災時の 大気観測(エア ロゾル ､ 放射の観測)
シンガポ ー ル大学:19 97年1 0月12日 - 1 2月8日
ビダダリ( インドネシア):1 9 9 7年11月9日 - 18 日
スルボン(インドネシア):1 997年11月 19日
- 12月1 0日
(4) 中国におけるエアロゾル観測デ ー タの収集
1 g98 年 9 - 1 0月に折聞 ･調査
以下 . 親測例を順に示す｡
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J L
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BE[2- a ス コタイの M PL観測例(19 97年7月 2日 0-12時)
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園2- b ス コタイの M PL
,板潤鯛(199 7年7月2日13-2 4時)
5. 1 スコタイにおけるライダ ー 観測
囲 2 にスコタイにおける1 9 9 7年7月2日のM P L の観
測デ ー タを示す｡ スjタイの気象を囲3 に示す｡ 7月は既
に雨季に入り､ かなりの降雨畳が見られ . 革温な気候で
あるo 地表面の漉い羊アロゾル 帝の 出現以外に. 掌の運
動も活発で10km までの高層に4層に渡る暑が見られた｡
また､ 漉し､層寒が地表面に接地する様子も図 2aに示さ
れてい るB 同様な現象が午後早い痔刻にも見られる｡
1997年8月 の 多層構造を考慮した畢底高度の統計を国
4 に示す｡ 圃 4では1 km までをo.1km 刻みで ､ 5km まで
を o.5km 潮みで , それより上を1 km 刻み で分けている｡
雨季である8月は雪が見える確率はほぼ 90%に達し､ 婁
底高度は , 1 1 3km と 3- 9km の 2 層に分かれ､ 前者に
雲底があるときが全体のほぼ 60臥 後者に雲底があると
きが全体の 56%(後者は最下 層の異により醸されている
ときもあるの で､ 乗除はらの数字よりも大きい)であること
が分かる｡(図 4 で述べ 頻度が 100 %を超えているの は､
多層構造の雲底をそれぞれ敢えているため｡)
5. 2 エアロゾルの 定常観測
前述の ように ､ エア ロゾル の光学的な性質(散乱 の 位
相関数など)を得るため には ､ エ アロゾルの粒径介布と複
素屈折率が分かれ ぱ球形を仮定してミ ー 散乱理 論を用
いて 位相関数を計井できる｡ しかし. 複素屈折率(実数
部) は直接測定する方法が無いの で ､ 通 常､ 化学組成を
測定してモデル[=したが っ て ､ 計井する.
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園4 ス コタイの1 9 9 7年8月における雲底高度の統計
センサグル ー プでは, 太田 氏(北大)､ 千葉県らの協力を
得て ､ 夏 ･ 冬 の搬東1奄17県8市の浮遊粒.羊 状物質調査
に参加するととも!
.
=､ 独白にも同じ軍法で千葉及 びス コタ
イで定期的な観測を行つて いる｡ A
解析には太田氏(北大)や関東地方の 地方自治体で
使用している手法を採用した ｡ これは光学的な吸収のi
･
要因となる原子 炭素と有機炭素を石英フィルタ ー を用い ､
他の 水溶性イオンや金属元素をポリフロン ･ フ ィルタ ー を
用いて ､ 直径 2.2〃 m を境として 2段 に段数を減らしたア
ンダ ー セン ･ ロ ー ボリュ ー ムサンプラ - で48 - 9 6時間 ､
捕集し､ 熟分析法 ､ イオンクロ マト法､ 原子 吸如法などで
分析するA 本手法は ､ 地上 の エアロゾルをサンプリン グ
するの で大気補正 に必要な柱状濃度との 関係が明確で
ない . 吸引時間か2 - 4日 にまたがるので短時間の変化
に対応しない ､ サンプリング後乾燥状態で測定するく乾燥
重量)の で必ずしも大気中の 状態と対応しない ､ 等の 問
題点があるが. 最も広く行われている方法である【9]c
図 5に千 葉 . ス コタイ(Sri- Sam r o ng)､ ピッア ヌ ロ ー
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(Na r e sua n)､ モ ンゴル の成分分析結果を示す｡ 原子 炭素
(EC)が複素屈折率の虚数部に寄与し､ 量の 多い NH 4
イオン ､ SO 4イオンが全体の 屈折率(乗数部)を支配する｡
タイで は有機炭素が多く. 千葉で は SO4. N H 4が多く､ 原
子 炭素(主として 自動車排ガ ス)が多い ことが特徴で あ
る｡
5. 3 インドネシア 山林火奨時の 大気戦渦
同じ親測をインドネシア 山林火災 に伴う/てイオマ ス バ
- ニ ングの観測にも用 いた ｡ 観測は 予算の 関係から山
林火災も山を越えた 10 月( シンガポ ー ル大学屋上)､ ll
月(ビダダリ島/ ジャカルタ沖 ､ ス ルボン/ ジャカルタ南
郊) に行われた ｡ インドネシア の 山林火災･の観測で はサ
ン フ ォトメ ー タやスカイラヂオメ ー タなどの 放射観測も同
時に行われた｡ 分析結果を図 6 に示す｡ 観 測時期にもよ
るが ､ 山林火災の 風 下側 のシンガポ ー ル で は 1 00pg/m
8
を超す高濃度の 排煙が観測されてい るの に対し､ 風 上側
のビダダ人 ス ルボン(いずれもインドネシア)では濃度は
1/3 以下である｡(シンガポ ー ルも雨 季の始まった 12月
は急激に濃度が減少した)
園 7 にエア ロゾル の成分分析結果から複素屈折率を
求める方法を図で示した｡ 成分毎に複素屈折率と粒径分
布を仮定して , 位相関数を求め て､ その和と等しくなるよ
うに複素屈折率を決める｡ このようにして得られたインド
ネシア山林火災の排煙の光学的性質を用い て ､ 園8に示
す白枠内の領域 に対して ､ エア ロゾル の空間分布を求め
た ｡ 陸上 や他の 高濃度領域の 解析を行う[=は婁との 識
別 ､ 高濃度の ときの 感度テストなど､ まだ解決す べき問
題が多し＼｡
5･ や､ 中国におけるエアロゾル概測デ ー タの収集
衛星デ ー タを解析して ､ 王女E]ゾル の濃度分布を求め
るにはそれぞれの対象地域での エアロゾルの 光学的性
質を予め知っ ておく必要がある｡ そこで ､ 既に観測された
デ ー タを収集するために, 1998 年 9 - 10 月に中国の 訪
問 ･ 調査を行っ た｡ その帝果 ､ 中国では かなりの 地点で
El本の海外援助(O D A)l=よ･3て観軸が行われて いるが ､
チ - タ暁闇.係者以外では北京の 囲家環境絵局に属する
環療執学七ンタ - に集められ ､ そこ で窄められ て ､ 極 一
部の 資料以外は予算の 提供者であるJICAにも報告され
てい ない
.
のが実状であることが判明した｡ なお . 凄 つ か
の デ ー タは学術誌に出版されて おり､ これらは公開され
たデ十タであるの で1最も信頼性の あるデ ー タと言えよ
う｡■.
6. 今後の国際観測計画
ア ジア の エ ア ロ ゾル の 国際 共同 研究として AC E
仏 eros oE cha ract8ristjc Experim e nt) - Asia が繰り広げら
れつ つある｡ 本プロジ ェクトは昨年(1997年)名古屋で第1
回の 打ち合わせ がもたれ､ 本年 8 月にシアトルでの 第2
回目の打ち合 わせ の 後､ 1 1月に済州島(韓国)で 第3回
のプラ ニ ング ･ ミ ー テ ィン グが開かれた ｡ 本グル ー プから
も竹内が 出席した｡ 2001年から2 0 0 3年に掛けて 本格
的な観測 が行われ ､ ライダ ー による空間構造の 解明が
大きな課題とな っ て い る｡ 現在 ､ 中国の 青島(園1の 地 点
①), 韓国の 済州島( 同②)､ 日本の 長崎( 同③). 父島 ･ 母
良( 同④)､ 米国のウ ェ ー キ ､ ミッドウェ ー . ハ ワイにライダ
ー をおく計画 が検富寸されて い る｡
関連するエ アロゾル の ア ジア 地域の 対流圏 エ ア ロゾ
ル ･ 要の 国際協力プロ ジ ェクトとして は米国EO S- A Mの
MO D I Sや A DE O S2搭載の G Llの地上検証計画 . 2 0 0 1
年打ち上 げ予定のミッション実証試験衛星(M DS)2号
搭載 の 宇 宙ライダ ー ELISE の実証試験等があげられ
る｡ .
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図 6 イ ン ドネシ ア 山林火災時の シ ン ガポ ー ル
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セ ルボ ンで の化学組成の 分析結果
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囲 7 化学成分と粒径分布からミ 一 散乱理袷を用い て 複素
屈折率を求める手法の 現明.
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図8 イン ドネシ ア Lr林火災による排煙の影響の大き い 1 0
月 8 日 の N O A A14号 の衛星デ ー タ｡ 幾何補正によ っ て緯
度 ･ 経度座標に変換 してある ｡ 左下の 白枠内の排煙洩度を
求めた D
